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１　研究の目的
　春の野の色とりどりの花々、初夏の新緑、秋を染める紅葉などの色の源は植物色素である。植
物のもつさまざまな色彩は、いつの世も命そして潤いをもたらしてきた。植物色素には、クロロ
フィルやカロテノイドのように光合成色素として自然界で重要な役割を果たしているものや、フ
ラボノイド・アントシアニンのようにその役割は明確ではないが人間生活に深いかかわりをもっ
てきたものもある 1）。この植物色素は色鮮やかという特徴を持つため、生徒の興味を引く理科の
題材である。小学校から高等学校まで、色水遊び、酸性・中性・アルカリ性を調べる指示薬、光
合成色素の分離実験などで教材化されている。本研究では、この植物色素を用いたより広く多様
な教材化を目的とした。
　一方、「子供たちの６５％は将来、今は存在していない職業に就く。（キャシー・デビッドソン
氏（ニューヨーク市立大学大学院センター教授）」との予測や、「今後１０年～２０年程度で、半
数近くの仕事が自動化される可能性が高い（マイケル・オズボーン氏（オックスフォード大学准
教授）」などの予測がある。また、「２０４５年には人工知能が人類を越える［シンギュラリティ］
に到達する。」という指摘もある（平成 28 年 12 月 21 日　中央教育審議会答申 2））。このような、
変化し続ける世界の中で、これからの未来を生きる子どもたちに身に付けて欲しい力を一つだけ
あげるとするならば［課題解決力］をあげる人が多い。そこにおいて、理数教育の果たすべき役
割は、当然、課題研究や探究活動をより重視することである。
　次期学習指導要領では、日々の授業における［主体的・対話的で深い学び］や探究活動に加え、
教科「理数」、科目「理数探究」など課題研究を中心に構成された科目も設置された。課題研究
においては、生徒が自らの探究心に基づくテーマを選定することが最も大切なことであるが、身
近で生徒が興味をもちやすい魅力ある題材・材料の提供が入口になる。新教育課程の実施に向け
て、課題研究や探究活動に適した、身近で入手しやすく、様々なテーマ設定が考えられる課題研
究の題材を、みんなで提供し合いデータバンク化し共有することが求められる。
　私は以前、植物色素の教材化の研究を行い報告した 3）。しかし、その当時と現在では、植物色
素に関する理解や興味は、科学の世界ばかりではなく、日常生活の中でも、格段の差がある。そ
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こで、改めてその後の知見も含め、植物色素の研究の更新を試みた。新学習指導要領下でより活
性化させたい課題研究において、生徒が使うことができる身近なテーマとして植物色素を整理し
新たな実験を開発して提供することを本研究の目的とした。
２　研究の内容と方法
　（１）植物色素について、最近の知見も含めて整理し、その教材としての可能性を探究する。
　（２）植物色素というまとまりで捉え、学校における教材や課題研究の題材として、植物色素
を用いたさまざまな実験を開発し提供する。
３　研究の結果と考察
（１）植物色素について
　植物色素とは、植物体に見出される色素のことで、油溶性と水溶性の色素群に大別できる。
　油溶性色素には、光合成色素として、ほぼすべての生物の教科書に、クロマトグラフィーの実
験も含めて登場する緑色のクロロフィルや黄色から橙色のカロテノイドがある。
　水溶性の色素には，陸上緑色植物の液胞などに溶けて存在し、赤、青、紫、紫黒色などの花色
や果実の色を表わしているアントシアン系の色素群、および植物のほとんど全組織に存在し黄な
いし橙色を表わすフラボノイド系の色素群がある（表 1）。
　その他、藻類のフィコビリン系の色素のように葉緑体中に存在し，クロロフィルの働きを助け
ているものなど多様なものがある。
表 1　主な植物色素の種類と特徴
（２）植物色素に関する最近の知見
　植物色素の中でも、クロロフィルやカロテノイドは、全ての生物を支える光合成色素として極
めて需要であることは広く知られている。加えて、近年、植物色素に関する多くの新たな知見が
得られているので、その概要をまとめた。
　①　カロテノイドに関する新たな知見
　日本植物学会第 81 回大会（2017 年 9 月 , 東京理科大学野田キャンパス）のシンポジウムの中で、
篠村らは「カロテノイド：その多様性と普遍性が切り拓く新展開」と題し、カロテノイドの最先
端の研究についての最新の知見をまとめ報告している 4）。以下に主な内容を列挙する。
⾊素の種類  主な⾊  溶解性  その他  
クロロフィル類 緑  油溶性  光合成に関与する。葉緑体に含まれる  
カロテノイド類 ⻩、橙  
⾚  
油溶性  ニンジン、トマト、カキの果実等に存在する。有⾊
体中に含まれる。
フラボノ
イド類
フラボン
類
⻩  ⽔溶性  糖と結合した配糖体として液胞中に存在する。⼀般
にアルカリ性で⻩⾊が濃くなる。  
アントシ
アニン類
紫、⻘  
橙、⾚  
⽔溶性  糖と結合した配糖体として液胞中に存在する。⼀般
に酸性で⾚、アルカリ性で⻘に変化する。  
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・カロテノイドの種類は非常に多く , 原核生物から動物や高等植物までを含む 683 種類の
　生物種から約 1100 種類以上の天然カロテノイドが報告されている (Yabuzaki,2017)5）。
・このような多種類のカロテノイド分子の生理機能として、植物や藻類の光合成においては , 
　補助色素としての作用や , キサントフィルサイクルを介する「光防御作用」や「抗酸化作
　用」などが明らかになりつつある。
・カロテノイドは , シアノバクテリアや藻類や植物が光合成のための光を絶対的に必要とす
　る反応系において , 補助色素としての集光の役割や , 光を受け取ることで必然的に生じる
　過剰エネルギーやラジカルなどのストレス要因を緩和するための機能性分子の役割を果
　たしてきたと考えられる。
・食品栄養科学や医療分野でも , ヒトにおけるカロテノイドの欠乏症が夜盲症などの重篤な
　疾病を引き起こすこと、β - カロテンなどを「ビタミン A の前駆体」（プロビタミン A）
　として摂取すると小腸から吸収される際に酸化開裂酵素によりレチナール（ビタミン A
　の一種）に変換されてそれが視細胞のロドプシンの発色団となること , ヒト網膜の最も
　光が集まる黄斑にはゼアキサンチンが集中的に蓄積していることが知られている（三室
　ら , 2006）6）。
・これらの研究から , カロテノイドは生物進化の非常に早い段階から , 光をエネルギー源と
　して利用する反応系や , 光を情報媒体として利用する反応系において , 生物が必ず利用し
　てきた化合物分子であるといえるであろう。
・一方 , ヒトや類人猿には , 光とは一見関係がなさそうな脳組織にルテインなどのキサント
　フィル類が蓄積することが報告されている (Erdmanet al., 2015)7）。
・その他にも , ある種のカロテノイドがビタミン A に変換されるのではない機構（ノンプ
　ロビタミン A 活性）で抗癌作用や抗動脈硬化作用を示すことが報告されており , その機
　能は , カロテノイドの「活性酸素の消去作用」, すなわち「抗酸化物質」としての働きに
　よると説明されている（三室ら , 2006 ６）; 宮下 , 20098））。
・抗酸化作用のあるカロテノイドとして最も注目を集めているのはアスタキサンチンであろ
　う。アスタキサンチンはキサントフィル類の一種で , 単細胞性の鞭毛をもつ緑藻の一種で
　ある Haematococcus pluvialis の休眠胞子に蓄積し , 強力な抗酸化活性をもつことがよく
　知られている (Kobayashi et al., 1997)9）。これらの微細藻類やある種のバクテリアなどが
　生合成して蓄積したものを , 生態系のより上位の消費者のエビやカニやサケなどが摂取し
　て鮮やかな赤色やピンク色の色素物質として蓄積する ( 矢澤 ,2009)10）。
・このように , カロテノイドが非光合成生物を含む生物界全体に広く分布することや , その
　機能が光受容関連の反応系にとどまらず多様な機能を示すことは , 光受容体フィトクロム
　の進化研究の飛躍的拡大の道筋を連想させる。
②　アントシアニンやフラボノイドに関する新たな知見
　アントシアニンやフラボノイド系の色素については、これまで食品化学分野や園芸面で、生活
に関連し潤いを与える面での活用が主流であったが、この 20 年ほどの間に、食品に含まれる生
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理機能成分として注目される研究材料となり、様々な面から研究が進んでいる 11）。
　アントシアニンとその含有食品の健康機能に関して、特に、肥満、糖尿病予防・抑制作用など
の研究が進んでいるが、まだ検証は十分とはいえず、今後さらに検証を積み上げていく必要があ
る。
（３）植物色素に関する実験方法の工夫
　　①　植物色素の抽出と識別
　植物色素の研究の導入として、身近な材料から植物色素を抽出し識別する実験を開発した。理
科（生物）の実験においては材料の入手が大きな困難になる。そこで、八百屋さんで購入できる
材料を用いた実験系とした。
　 ア　植物色素の抽出実験 
【実験】身近な材料を使った植物色素の抽出実験 
（目的）植物色素は各種溶媒への溶解性に違いがある。身近な材料を用いて、各種溶媒による
色素の抽出状態を比較し、抽出溶媒を変えれば色素を別々に抽出できることを確かめ
る。 
（材料）ホウレンソウ、アカジソ、アオジソ、ナス、ニンジン、カボチャ 
（方法）各材料を薄く切り、等量づつ６本の試験官に入れ、各種溶媒を加え、室温に静置して
１時間後の抽出状態を比較する。 
（結果）各種溶媒による抽出状態を表 2 に示す（口絵カラーページ－１ 参照）。 
溶媒 
材料 
アセトン メタノール 
１％塩酸メ
タノール 
１％塩酸 
石油エーテ
ル 
ベンジン 
検出できた
色素 
ホウレンソウ ◎緑 ◎緑 ◎緑 × ○緑 ○緑 クロロフィル 
カロテノイド 
アオジソ ◎緑 ◎緑 ◎緑 × ○緑 ○緑 クロロフィル 
カロテノイド 
アカジソ ○緑 ○緑 ◎赤 ◎赤 ○緑 ○緑 アントシアニン 
クロロフィル 
ナス × × ◎赤 ◎赤 × × アントシアニン 
ニンジン ○橙 ○橙 ○橙 × ○橙 ○橙 カロテノイド 
カボチャ ○黄 ○黄 ○黄 × ○黄 ○黄 カロテノイド 
 表 2 さまざまな材料を用いた色素抽出実験の結果 
※結果は、他の溶媒との相対的な比較である（◎よく抽出される、○抽出される、×ほとん
ど抽出されない）。 
（考察）色鮮やかで、色水遊びの感覚で実験を楽しむことができる。クロロフィルはアセトン、
メタノールなどの溶媒で、アントシアニンは塩酸を含む溶媒で、カロテノイドは石油
エーテル、ベンジンなどの溶媒で、色調から見て、ほぼ単独で抽出できることが分か
った。 
    材料にどのような色素が含まれているのかを推定する根拠として、色素の溶解性に違
いを利用できることが確認できた。 
    本実験の短所は、少量とはいえ火気厳禁の有機溶媒を使わざるを得ないことである。
閉め切った室内での吸引にも留意する必要がある。  
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　 イ　身近な材料を用いた細胞内の色素の観察
　植物色素は細胞内にまんべんなく含まれているのではなく、色素によって存在する場所が異
なっている。したがって、色素が細胞内のどの部位に含まれるかを知ることは、色素の種類の判
別の手掛かりになる。
　植物色素を細胞内の存在場所によって分類すると、以下のように、細胞質の色素体（プラスチ
ド）に含まれる色素と、液胞内の細胞液に溶解して含まれる色素に分けられる。
　・プラスチドに含まれる色素
　　　緑色のもの…葉緑体…クロロフィル、カロテノイド等を含む
　　　黄色～赤色のもの…有色体…カロテノイド等を含む
　　　白色のもの…白色体…色素を含まない
　・液胞に含まれる色素
　　　水溶性のアントシアニンやフラボノイド色素
【観察】細胞内の色素の観察 
（目的）身近な材料を用いて、細胞内のどの部分に、どのような状態で植物色素が存在してい
るかを観察する。 
（材料）クロロフィルの観察：ホウレンソウやタンポポの葉など緑色のもの 
カロテノイドの観察：ニンジンの根、カボチャの果実、トマトの果実など
フラボノイドの観察：バナナの果実、ナスの果皮、リンゴの果皮など
（方法）組織片を薄くはぎ取るか安全カミソリで薄い切片を作り、水で封じて顕微鏡で観察す
る。 
（結果）各材料での観察結果をまとめたものを表３に示す。（口絵カラーページ－２ 参照） 
いずれの場合も、薄い切片を作りさえすれば、細胞内での色素の様子が大変きれいに
観察できる。 
材料 観察結果 
ホウレンソウ葉 表皮、切片ともに緑色の葉緑体が観察された 
タンポポ葉 表皮、切片ともに緑色の葉緑体が観察された 
アカジソ葉 緑色の葉緑体と赤く色づいた液胞が観察された 
ニンジン根 板状や針状の橙色のカロテンの結晶が有色体中及び細胞内に観
察された 
カボチャ果実 無色のデンプン粒とともに、黄色の有色体が観察された 
トマト果実 赤橙色の粒状のリコピンが有色体中に観察された 
バナナ果実 細胞全体が薄黄色に色づいている。黄色の有色体も観察できた 
ナス果皮 表層及び第二層の細胞が全体に紫色に色づいていた 
リンゴ果皮 表皮細胞の液胞の部分だけが赤く色づいていた 
表 3 さまざまな身近な材料を用いた細胞内の色素の観察結果 
（考察）身近で入手しやすい材料を用いて、細胞内での色素の存在状態が明瞭に観察できるほ
か、細胞内の諸構造が染色液を使わなくとも観察できるため、細胞の構造の観察や顕
微鏡の使用法のオリエンテーション実験としても活用できる。 
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（４）ニンジンジュースからβ－カロテンを取り出す実験
　ニンジンやカキからカロテノイドを取り出す方法についてはいくつかの報告がある。ここでは、
より簡易な方法として市販のニンジンジュースからβ－カロテンを取り出す方法を開発した。
（５）アジサイの花色変異に関する探究実験
　アジサイ（Hydrangea macrophylla）の花色変異の現象を、課題研究や探究活動の題材とする
ことを目的として実験系の開発を行った。なお、正確にはアジサイの花弁に見える部分は萼片で
あるが、便宜上、以下では「花色、花弁」の語を用いた。
 
【ニンジンジュースからβ－カロテンを取り出す】 
（目的）より簡易な操作で、β－カロテンを結晶化する方法を開発する。 
（材料）市販のニンジンジュース 
（方法）①ビーカーにニンジンジュース 10ml を入れ、等量の石油ベンジンを加え分配を行う。 
    ②得られた橙色の石油ベンジン層を濃縮乾固する。風通しの良い窓際などに置いてお
けばすぐに乾く。 
    ③残渣を少量の石油ベンジンに溶かし、試験管に濾過する。 
    ④ろ液にわずかに濁る程度までメタノールを加えると、直ちに橙色の沈殿が析出する。 
（結果）（口絵カラーページ－３ 参照）  
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【アジサイの花色変異の探究実験】 
（目的）次のような課題を与えて生徒に探究実験を行わせることにより、生徒の探究心、問題
解決力を育てる。 
課題：「赤色と青色のアジサイの花色の発色源のアントシアニンは同じである。そ
の一例として、赤色だったアジサイが翌年は紫色の花を咲かせるといった色変わり
の現象が知られている。では、赤と青のアジサイの花の色の違いの原因は何か？」 
 
 
≪実験１≫ アジサイの花弁のアントシアニンの薄層クロマトグラフィーによる同定 
（目的）赤と青のアジサイのアントシアニンが同一であることを確認する。 
（方法）①赤と青のアジサイの花弁４枚を試験管に入れ、１％塩酸メタノールを少量加え色素
を抽出する。 
    ②抽出液をそのまま試料としてアビセル薄層クロマトグラフィーを行う。 
     展開溶媒としては、BAW（ｎ－ブタノール：酢酸：水＝４：１：２）、AHW（酢酸：
塩酸：水＝３：１：８）、２％酢酸がよい。 
（結果）赤と青のアジサイのアントシアニジンは同一であることが薄層クロマトグラフィーの
結果から分かる。 
（方法）③さらに、赤と青のアジサイのアントシアニンを完全加水分解しアントシアニジンと
糖に分解し、同様に薄層クロマトグラフィーによる同定を行う。 
（結果）アジサイの赤と青のアントシアニンは同一で、アントシアニジンはデルフィニジン、
糖はグルコースであることを証明することができる。（口絵カラーページ－４ 参照） 
 
 
≪仮説の設定≫ 実験 1 の結果をもとに、赤と青の色の違いの原因を生徒に予想させる。 
（生徒の仮説(例)）赤と青のアジサイの色の違いは pＨの違いによるものではないか？ 
（仮説の検証実験の立案と実施）生徒に自分の仮説を検証するための実験計画を立てさせる。 
（実験例）赤と青のアジサイの花弁の搾り汁の pH を測定する。 
（結果）赤と青のアジサイの花弁の搾り汁の pH を測定すると、下の表 4 のように変わりがな
いことが分かる。  
測定回 
花弁色 
１ ２ ３ 平均値 
青 3.89 3.56 3.77 3.72 
赤 3.65 3.96 3.67 3.76 
 表 4 赤と青のアジサイの花弁の搾り汁の pH 
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≪実験２≫赤と青のアジサイでは、含まれている無色の物質の構成比に違いがあるのである
が、これを高等学校までの理科室の設備で生徒実験として実施することは難しい。大学や研
究機関等との連携で調べることはできる。 
≪実験３≫ 青色の発現にアルミニウムが関与していることを確かめる実験 
（方法）顕微鏡下で、赤のアジサイの表皮切片に５％硫酸アルミニウム水溶液を注ぎ、液を置
換する。 
（結果）硫酸アルミニウム水溶液を注いだ直後から赤い液胞が紫色に変化し始め、５分後には
青色に近い色に変わった。（口絵カラーページ－５ 参照） 
（考察）実験結果から、アジサイの青色の発現にアルミニウムが関与していることが指定され
た。 
≪実験４≫青色の発現にアルミニウムが関与していることを確かめる実験 
（方法）赤のアジサイの花茎を硫酸アルミニウムの水溶液につけ、取り込ませる。 
（結果）一部の花弁では花色が青色に変化する様子が観察できた。（口絵カラーページ－６ 参照） 
（考察）アジサイの青色発現の機構についての研究の歴史は古く、土壌の pH や金属元素と花色
の関係についての多くの報告がある。Allen（1932１２）、1935１３））は、各種金属塩類
の溶液をアジサイの花弁に浸透させ、青色への変化が飽きるのはアルミニウムの塩類
を用いたときだけであることを報告している。今回もすべての花弁で成功したわけで
はないが、いくつかの花弁で青色化を観察することができた。 
（結果と考察）以上のような実験系を基に、アジサイの花色について探究実験を構成すること
ができる。ここでは詳細は省略したが、アジサイのアントシアニンの構造を調べる部
分加水分解法や紫外線ランプを用いた無色の物質の検出など、学校の実験室で実施可
能な調査方法や研究課題も他にもある。 
（アジサイの花色変異について）現在、アジサイの花色変異の機構については次のように考え
られている１４）。 
アジサイの青色の発現機構をめぐって古くから多くの研究がなされてきており、青
色にはアルミニウムイオンがかかわっていることは知られていたが、アルミニウムイ
オンの他に有機酸の 3‐カフェオイルキナ酸、3‐p‐クマロイルキナ酸もコピグメン
トとして青色発現に関与していることが明らかになっている。アントシアニンとこれ
らの物質の結合によって安定した青色を発現している。赤系のアジサイには、3‐カフ
ェオイルキナ酸の異性体であるクロロゲン酸が多く含まれているため、アルミニウム
イオンが多くても美しい青色を発現せずに赤紫から青紫色になる。
以上が現在考えられている説明であるが、アルミニウムの関与など、まだ完全に解
明されていない部分も残っているのが現状である。  
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４　まとめ
　植物色素を用いた教材開発を行った。今回は実験・観察のための素材を提供することをねらい
とした。各学校で、実験・観察に、探究実験の題材として、指導案・活用計画を策定して、多く
の学校で活用してもらえたら幸いである。
　理科の学生にも手伝ってもらいながら今回の実験・観察を行ったが、植物色素の研究の面白さ
にすっかり虜になってしまう学生が出るなど、あらためて興味深い題材であると感じている。題
材としての最大の長所は、探究可能な多くの謎が存在することである。青いバラをつくるという
テーマでさえ、色を見る限り未完成のような気がする。
　今後も植物色素を用いた様々な実験開発に取り組んでいきたい。
　まとめとして、以下に、これまで開発済のテーマと、今後開発していきたいテーマをまとめた。
（１）　教材として開発済のもの
　・植物色素を調べ分類する
　・身近な薬品等を用いた色素テスト
　・細胞内の色素の観察
　・クロマトグラフィーを使った色素の同定
　・アントシアニンの構造を調べる
（２）　教材として開発中のもの、今後開発を予定しているもの
　・草木染の研究
　・紅葉現象を科学する
　・花色変異の研究
　・藍染のミステリー
　・アントシアニンを用いた色素増感太陽電池の作成
　・青色呈色アントシアニンの退色防止の研究
　・植物色素を利用した日焼け止めの作成
　新教育課程では課題研究を中心に置く教科「理数」も設置された。全ての高校生に、一度は課
題研究に取り組ませたい。課題を掴むことは、自らの人生の課題を見つけることだと思っている。
今後とも、生徒が興味をもち、学校が取り組みやすい課題研究の題材を開発し増やしていきたい。
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